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学位論文内容の要旨
重い電子系超伝導体,特にCeColn5を念頭に置き,超伝導渦糸状態において強い常磁性効果がもたらす特
異現象の解明を中心に理論研究を行なったO
常磁性効果が顕著な高磁場商域から常磁性効果の弱い低磁場領域までの広い磁場商域での渦糸状態を定量
的に理論評価するため,微視的理論である準古典Eilenberger理論を用い,渦糸状態の空間構造を正確に決め
た上で,物性の数値解析を行うとともに,計算結果と実験結果との比較 ･検討を行なった｡これによって,
超伝導発現機構に深く関係する超伝導対称性や,常磁性効果による超伝導秩序変数が空間変調する新奇な超
伝導状態について重要な知見を得た｡主な研究項目は以下のとおりである｡
1. 結晶構造や超伝導対称性に4回対称がある様々な物質 (cecoln5,V3Si,YNi2B2Cなど)において,低磁
場商域での三角格子から四角格子への渦糸格子変形と渦糸格子の方位の一次転移が観測されているo微
視的理論と現象論である非局所 London方程式を解くことにより,この一連の渦糸格子変形,方位の一
次転移を再現し,電子状態の観点から理解を与えた｡
低磁場商域においては,渦は円とみなせ,その最密充填は正三角形となるO-方で磁場が大きくなる
と,渦が互いに近づきその異方性の影響を受ける｡4回対称のある系では最密充填は正方格子となる｡
また,渦格子は低励起エネルギー状態を渦間で繋げることでエネルギーを下げ,安定となると考えられ
る｡正方格子では最近接同士で繋がることができるが,正三角格子では最近接でなく,第二近接同士が
必ず繋がり,安定となる.この電子状態の繋ぎ変えにより,渦格子の方位の転移が起こることを示した｡
近年,cecoln5の面内に磁場を印加したとき,高磁場低温商域に非整合の反強磁性秩序が安定するこ
とが中性子実験により明らかになった｡この実験を受け,常磁性効果が大きい其方的超伝導体の面内方
向に磁場を印加した際の,波数空間における電子状態を微視的理論から明らかにした｡
これにより,常磁性効果が大きい場合,波数空間において超伝導ギャップのノード近傍に正常時の値
を超える状態が出現すること,この正常時を超える状態は垂直磁場下では現れないことを示した｡
CeColn5のフェルミ面構造を考慮しつつ,面内磁場下の渦糸状態において反強磁性転移が促進される可
能性を議論した｡
3. 強い常磁性効果により,クーパー対が有限の重心運動量を持ち超伝導秩序変数が空間変調するFFLO状
態について空間構造および物性を,微視的理論を用い評価した｡FFLO状態は理論的予言から40年以
上経た現在,CeColn5においてその実現が期待されている｡本研究では,特に,FFLO状態が実現する
安定街域の評価や FFLO状態で期待される渦糸構造因子や,NMRスペクトルなどの物理量の磁場変化
についての定量的評価をおこなった｡ここで得られた知見は,実験においてFFLO状態を直接観測する
ための指針となることが期待される｡
論文幸査結果の要旨
本学位論文では,重い電子系超伝導体,特にCeCoh5を念頭に置き,超伝導渦糸状態において強い常
磁性効果がもたらす特異現象の解明を中心に理論研究を行なった｡
常磁性効果が顕著な高磁場領域を含む全磁場領域での渦糸状態を定量的に理論評価するため,微視的
理論である準古典Eilenberger理論を用い,渦糸状態の空間構造を正確に決めた上で,物性の数値解析を
行うとともに,計算結果と実験結果との比較 ･検討を行なった｡これにより,超伝導発現機構に深く関
係する超伝導対称性や,常磁性効果により現れる新奇な超伝導状態について重要な知見を得ており,こ
の研究分野の発展に寄与する効果を報告している｡主な研究成果は以下のとおりである｡
(1).結晶構造や超伝導対称性に4回対称がある様々な物質(cecoln5,V3Si,YNi2B2Cなど)において,
低磁場商域での三角格子から四角格子への渦糸格子変形と渦糸格子の方位の一次転移が観測されてい
る｡微視的理論と現象論である非局所 London方程式を解くことにより,この一連の渦糸格子変形,方
位の一次転移を再現し,電子状態の観点から理解を与えた｡
(2). 異方的超伝導体に磁場を印加した際の,波数空間における電子状態を微視的理論から明らかに
した｡その結果,常磁性効果が大きい場合,面内方向に磁場を印可すると,超伝導ギャップのノード近
傍に正常時の値を超える状態が出現することを示した.これとCeColn5のフェルミ面構造を考慮して,
面内磁場下の渦糸状態において反強磁性転移が促進される可能性を指摘した.
(3). 強い常磁性効果により,クーパー対が有限の重心運動量を持ち超伝導秩序変数が空間変調する
Fulde_Fe汀el-La也n-Ovchinnikov(FFLO)状態について空間構造および物性を,微視的理論を用い評価し
た｡FFLO状態は理論的予言から40年以上経た現在,cecoh5においてその実現が期待されている｡本
研究では,特に,FFLO状態が実現する安定商域の評価やFFLO状態で期待される渦糸構造因子,NMR
スペクトルなどの物理量の磁場変化についての定量的評価を行なった｡ここで得られた知見は,実験に
おいてFFLO状態を直接同定するための指針となることが期待される｡
学位審査は,学位論文,および,審査会での口頭発表と質疑応答により行なった｡この学位論文の成
果は,非従来型超伝導体の解明にむけた超伝導渦糸状態研究の発展に寄与する成果を報告しているとい
える｡よって,博士 (理学)の学位に値する内容であると判定する｡
